CO5_Calcul des Incertitudes des résultats a partir des écarts sur les mesures expérimentales

Calculs, mesures et incertitudes

Rappels de 3&me

Chiffres non-significatifs 3 chiffres significatifs
Chiffres certains et incertains 347
Les chiffres certains sont ceux sur lesquels il n’y a aucune

ambigu'l'té. Donc ici 2. _

Lecture de la mesure BRG] 1 <t incorssin
Sur cette balance, l'aiguille dépasse Iégérement la graduation

15,7. On lit tout de méme : 15,7 kg.

Chaque fois que l'aiguille s'arrétera autour du 0,7 (plage en jaune), on lira 15,7 kg en sachant que

la mesure est comprise entre 15,65 kg et 15,75 kg.

Soit, une incertitude égale a la moitié du dixieme de kilogramme. 13

FE 92 7 9 9 & 3
Interprétation f pimonedsr o
Lorsque la mesure indique 15,7 kg, lintention est de signifi.er\que Prage de lechre
la lecture de la plus petite graduation de la balance est le dixieme 156801878

de kg, soit la centaine de grammes.

On dit que la mesure est faite avec trois chiffres significatifs, ou
encore, un chiffre significatif apres la virgule.

Lire 15,700 kg ou encore 15 700 (cing chiffres significatifs) serait
abusif, nous n'avons pas acces a cette précision sur notre
balance.

Incertitude

Lorsqu'on veut expliciter l'incertitude, on peut soit mentionner sa
valeur en plus et en moins ; ou alors, donner une inégalité (dit:
intervalle de confiance).

Rappels de seconde

Demi-unité du dernier chiffre exprimé

Les manuels indiquent parfois la maniere d'interpréter la
mesure :

» En l'absence d'autres indications, on convient que
l'incertitude porte sur le dernier chiffre exprimé et vaut
une demi-unité de ce chiffre.

e Lorsque la valeur d'une grandeur est fournie sans
incertitude, cette derniére est, par convention, égale a
une demi-unité du dernier chiffre exprimé.

* On appelle incertitude absolue une demi-unité du
dernier chiffre affiché.

Spécification

e L'erreur commise, en plus ou en moins, est égale a
Historique une demi-unité du dernier ordre conserveé — Bézout
(1810)
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Que signifie ces
expressions

Interprétation

On entend par unité, I'unité de mesure qui correspondrait a
ce nombre, comme s'il était converti en un nombre sans sa
virgule.

Exemple pas a pas
5,4 g => sans virgule : 54 décigrammes (dg)
=> précision : la moitié de 1dg = 0,5 dg
=>54dg+ 05dg=>5,49g+0,05¢g

Autres exemples
123,00 m2 => (123,00 + 0,005) m?

On note ici que les deux 0 sont des chiffres significatifs.

Ui = 730 mv => 7295 mVv < Ul < 7305 mV
U2 est exprimé avec 2 chiffres significatifs.

u2 = 073 VvV = 0725 V < U2 < 0,735 V
U1 est exprimé avec 2 chiffres significatifs.

Compréhension

Le mot unité peut préter a confusion. Ici, il s'agit bien de
l'unité de mesure, mais certains peuvent penser a |'unité
d'un nombre (le dernier chiffre d'un nombre entier) et ne plus
rien y comprendre.

Méme si le lecteur pense a |'unité de mesure, pour lui c'est,
par exemple, le kilogramme, mais pas le dixieme de
kilogramme. Le lecteur est perdu.

Que dire ?

Suggestions:

Rappels de Premiere

« Par convention, on dit que le dernier chiffre significatifs
est connu a +0,5 prés

« L’incertitude absolue AL sur la mesure est égale a une
demi-unité du dernier rang affichée par l'instrument.

« L'incertitude correspond a la moitié de l'unité de mesure

correspondant & la position du dernier chiffre exprimé.

Parametres associés a une mesure

Mesurer une grandeur consiste a rechercher la valeur de cette

Définition

grandeur et a lui associer une incertitude afin de pouvoir
qualifier la qualité de la mesure.

Comment caractériser cette qualité ?

Valeur mesurée comparée a la valeur vraie ;
Résultat, précision, incertitude, erreur de mesure.
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Erreur

L'erreur de mesure est la différence entre la valeur mesurée et
la valeur vraie.

Elle peut étre aléatoire (quelcongue) ou répétitive (toujours la
méme : biais de mesure).

L'instrument de mesure est fidele s'il donne toujours des

indications voisines pour plusieurs mesures
|

Résumé des ]5 ;8 Iﬁ [ Ei'] ? L:l
parametres liés a : \1
une mesure Valaur veale:M ¢ = Mesure: 15,7 kg
I 1
Mesure: m ¢ i i
: ' Plage de lecture:
Incertitude: m =+ Am | ! ! . !
15,652 15,75
Erreur de mesure: e
Dispersion des mesures | I/ '»\ Moyenne des mesures:
* Incertitude-type
y I
Calcul de la 1 - 2 2 1 i( )2
m =— m §° = m; — i
moyenne et de n i n—1 . i (1)
I'écart-type i=1 i=1
N Aa+ Ab )2) A(axb) = bAa+ aAb\ (3)
Composition des bAa+ aAb
incertitudes A(a— a+ Ab (4) E) _bhaT anb (5)
absolues b?
Incertitude absolue sur la (6)

somme = somme des

incertitudes absolues

Composition des
incertitudes
relatives
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Ala+b) B Aa+ Ab

a+b

Ala—Db) _Aa+ Ab

a+b ) (7)

a—b

Aa Ab
(10) A(a/b)/(a/b)= —+— (9)
a— ks | b
Aa" Aa
= n— (11)
a a

Incertitude relative sur le
produit = somme des
incertitudes relative
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Précision et justesse

Précision d'une valeur —

Precision
= incertitude qui lui est attachée.

Plus un résultat ou un calcul est
précis, plus le nombre de
chiffres significatifs est grand et
plus l'intervalle de confiance est
petit.

Justesse — Accuracy

= Erreur de mesure minimale.
La valeur vraie étant
généralement inconnue, la
justesse est difficile a apprécier.
On s'en approche, en faisant de
nombreuses mesures ou encore
en pratiguant des approches
variées.

Qualité des appareils Fidélité
Un appareil de mesure est fidele s'il donne un méme résultat pour

plusieurs mesures dans les mémes conditions.

de mesure

Exactitude

 Bonne = Mauvaise

v’ Precision X Precision
X Accuracy X Accuracy

Un appareil de mesure est exact si les résultats sont justes, si I'erreur de
mesure est minimale.

Exemple d’application a une formule
La période d’oscillation T d’un pendule simple dépend de la longueur | du pendule :

T=27T\/z.
g

En mesurant la longueur du pendule et sa période (donc ici deux mesures), on obtient de

facon simple I'accélération de la pesanteurg: J = 47'[2 —

T?

L'incertitude sur g est obtenue a partir des incertitudes sur | et T par :

d
Ag(l,T) = 3l
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dg 1

21
Al + =2 AT = 472 (— Al + — AT)

oT T? T3
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[
Méthode simplifiée : selon (7) et (9), g = 4 7'[2 YT (produit et quotient = erreurs

relatives s’ajoutent)

Al AT AT 2AT 2AT
LT+ oag=(T+) xg =41 ST+

Application numérique :

Votre appareil de mesure du temps est précis a 0,01 seconde prés et I'appareil laser de mesure des
distances est précis au millimetre. Aprés avoir mesurer une longueur du pendule de 30,1 cm et 20
périodes d’oscillation en 21,98s.

Donner sa variation relative et donner la variation absolue de la valeur de g.

A Al AT AT  1x1073 0,01
2 = 42 x——=0,0215=2,15%
g l T T 0,301 1,099

> 0,301

Calculdeg: g = 4T = 9,8385 m.s?

1,0992
Ag=(T+25) xg=0211ms?

Quelle est alors la précision de la mesure de g au regard de la précision des appareils. Préciser la
valeur max et min que peut prendre g :

Ag == i0,211 = a|0r'S gmax:10,04 et gmin:9,61

Autre Exemple d’application a une formule
Utilisation d’un accélérométre pour mesurer g :
Exemple d’une masse (m=5,01g) sur un ressort (k =2,13 N/m) et Ax=L-Lo=-23,02mm

—k(L-L0)
m

F

Si équilibre alors F=P < -kAx=mg < g =

<:>A_g _ + A(L—L0)
g (L—L0)

Ag _ 0.005 = 0.005 0.005
— = + + = 0,356%
g 2,13 501 = 23,02

2,13%23.02x1073
9= 5.01x103 =979 N/kg

Ag = £0,035 alors gmax=9,825 et gmin=9,755
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